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WCZESNE ODKRYCIA 


590 SUR L'ACTION DES RAYONS X SUR LES BACILLES 


On a représenté dans la figure les courbes P = F(Y) pour quelques va- 
leurs de s, inscrites à côté des courbes, et la courbe g(p). On a utilisé pour 
EFFETS CHIMIQUES PRODUITS PAR LES — . les abscisses b la même ćchelle que pour les dbscisses Y, ` 
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Les rayons ćmis par les sels de baryum radifères très actifs sont capables 
de transformer l'oxygène en ozone. | go] 

Lorsqu'on conserve le sel radioactif dans un flacon bouché, on perçoit 
en ouvrant le flacon une odeur d'ozone bien nette, C'est M. Demarçay qui 080 
a découvert ce phénomène avec du chlorure de baryum radifêre très actif 
que nous lui avions envoyć, pour ses ćtudes spectroscopiques, dans un petit 
flacon bouché. Le flacon étant ouvert, Podeur se dissipe incomplètement; 
pour qu'elle reprenne son intensité primitive, i suffit de: refermer le flacon 
pendant une dizaine de minutes. 


* [En commun avec Pierre Curie, Compt. rend., 129, 823 (1899) — ed.]. 


SUR L'ÉTUDE DES COURBES DE PROBABILITÉ RELATIVES 
À L'ACTION DES RAYONS X SUR LES BACILLES*: 


Cette Note est un complément théorique à l'exposé des recherches de 
F. Holweck et de A, Lacassagne sur l’action bactéricide des rayons X (voir 
ci-dessus). J'admets avec F. Holweck que, pour détruire un bacille, il est ne- 
cessaire que la gone sensible de celui-ci absorbe un nombre s minimum de 
quanta d'une fréquence déterminée; s est le seuil de l'effet pour une radiation 
donnée et un bacille donnć:, Soient w le volume de la zone sensible, 8 sa sur- 
tace exposée aux rayons, a sa profondeur; si la culture reçoit x quanta par 
unité de surface, le nombre moyen de quanta absorbés par la zone est Y = 
= aby = puw, où u est le coefficient d'absorption (uu est supposé faible). 


* [Note de Mme P. Curie, Compt. rend., 198, 202 (1929) — ed.). 
! Séance du 26 décembre 1928. 


t U « 
La probabilité P, pour l'absorption de # quanta et la probabilité P de survie La notion de «seuil» demande une discussion«gui ne peut prendre place dan 
(ou proportion de survivants) sont alors données par les formules bien con- cette Note. 
nues 
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PROMIENIOWANIE JONIZUJACE 
FORMA ENERGII PRZEKAZYWANEJ 


NA ODLEGŁOŚĆ 
ZDOLNEJ DO JONIZACJI ATOMU 

Promieniowanie Promieniowanie 
korpuskularne elektromagnetyczne 
np. WIĄZKA np. GAMMA lub X 
ELEKTRONÓW * Nośnikiem energii 
** Nośnikiem energii jest fala 

jest energia elektromagnetyczna 

kinetyczna elektronu, w postaci fotonu, 
% Masa spoczynkowa % Masa spoczynkowa 

elektronu nie jest fotonu wynosi zero. 
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JAKIE SA RODZAJE PROMIENIOWANIA 
JONIZUJACEGO? 


> Elektrony sa przyśpieszane w akceleratorach, 

> Promieniowanie Gamma emitowane przez radionuklidy, 
> Promieniowanie X jest emitowane pod wpływem 
oddziaływania przyśpieszonych elektronów, 


Elektrony, promieniowanie gamma oraz X pochłaniane w 
materiale przekazują swoją energię poprzez wybicie 
elektronów z atomów, co powoduje ich jonizację. 


Wszystkie rodzaje promieniowania inicjują podobne efekty. 
Wybór źródła promieniowania zależy od praktycznych 
aspektów procesu: wielkość dawki ekspozycyjnej, grubość 
materiału, szybkości procesu, kosztów kapitałowych. 
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TECHNOLOGIE RADIACYJNE 


1950-52: M. Dole i A. Charlesby — sieciowanie radiacyjne polietylenu 
1956: Johnson & Johnson Corp - sterylizacja sprzetu medycznego 
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Pierwsza konferencja MAEA, Accelerator LAE 13/9 
"Duże źródła promieniowania” 13 MeV; 9 kW; 1971 
Warszawa, 1959 Sterylizacja w 1974 
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AKCELERATORY NA SWIECIE 
W 1998 I 2017 R. 


Kategoria Ilość w Ilość w 
1998 (1) 2017 (2) 


Akceleratory wysokich energii >1 GeV 
Radioterapia 

Terapia hadronowa 

Badania 

Produkcja radioizotopów medycznych 


Implantatory jonów 

Synchrotronowe źródła promieniowania 
Obróbka materiałów (spawanie ...) 
Źródła promieniowania X (kontrola) 
Generatory neutronów 


Łącznie 


(1) W. Sharf, Poland Praca finansowana w ramach projektu Nr 305.3938-20 Central 
(2) R.W. Hamm, U.S.A. European Initiative (CEI) (Extraordinary Action 2020) 


STERYLIZACJA RADIACYJNA - STATUS 


+ Blisko 300 instalacji sterylizacji radiacyjnej w 50 
krajach, 

+ 2/3 to instalacje ze źródłami gamma, pozostałe to 
instalacje akceleratorowe, 

+ Zabezpiecza to ok. 50% zapotrzebowania 
światowego na usługi w zakresie sterylizacji 
wyrobów jednorazowego użytku, 

+ Rynek usług w zakresie sterylizacji radiacyjnej 
znacząco przekracza 700 MS w skali rocznej z 
czego połowa przypada na USA. 
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PODSTAWOWE KRYTERIA SELEKCJI 
ŹRÓDEŁ PROMIENIOWANIA 
JONIZUJĄCEGO: 


% Wiązka elektronów (ograniczony zasięg), 

% Gamma (mata dawka ekspozycyjna — niska 
wydajność procesu), 

% X (niski współczynnik wykorzystania energii 
elektrycznej). 


a fin 
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1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 


e y X 
1956: Pierwszy komercyjny akcelerator elektronôw zastosowany do 
procesu sterylizacji radiacyjnej w USA. 
1963: Pierwszy napromiennik gamma zastosowany w procesie 
sterylizacji radiacyjnej w USA. 


2010: Pierwsze przemysłowe źródło promieniowania X zainstalowany 


w Szajcarii, jako ekwiwalent źródła promieniowania gamma w 
procesie sterylizacji radiacyjnej. 
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AKCELERATORY 
ELEKTRONOW 
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POLE ELEKTRYCZNE PRZYSPIESZA 
CZĄSTKI OBDARZONE ŁADUNKIEM 
ELEKTRYCZNYM 


* Różnica potencjałów (napięcie stałe, zmienne 
lub impulsowe), 

+ Składowa elektryczna fali elektromagnetycznej 
(fala bieżąca lub stojąca), 

+ Sita elektromotoryczna powstająca przy 
wykorzystaniu indukcji magnetycznej. 


EA 
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ZASADA PRZYSPIESZANIA 
ELEKTRONOW 


Katoda 


OBUDOWA 
A PRÓŻNIOWA 


ELEKTRONOWE 


A 


| WYPROWADZE 
A Si NIE WIĄZKI 
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AKCELERATORY DLA POTRZEB 
OBROBKI RADIACYJNEJ 


Akceleratory: 

Transformatorowe Rezonansowe Mikrofalowe 

Kabel WN Kabel koncentryczny Falowód 
Generator UHF Źródło mikrofalowe 


<—— 


DX 
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8 
0.37(Energia [MeVJ- 0.2) 


Dla jednostronnego z 
napromieniowania Aż ENERGIA ELEKTRONÓW 
równości powierzchniowej 

i wyjściowej dawki 


Pomimo, że istnieje wiele różnych 
konstrukcji akceleratorów, które oferują 
szeroki zakres możliwości, to jedynie kilka z 
nich odpowiada wymaganiom 
poszczególnych procesów radiacyjnych 
(Marshall R. Cleland, 1992). 


= Wydajność [kg/h] = 
MOC SREDNIA WIĄZKI | 3600 x Moc [kW] x 
Praca finansowana w ramach projektu Nr Współczyn nik wyko rzysta n ia 
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PRZEMIATANIE WIĄZKI 


A. B. 
Różne układy przemiatania wiązki w akceleratorach przemysłowych 
(A — liniowe, B — równoległe): 
1 — wiązka elektronów; 2 — elektromagnes, 3 — skanner; 4 — elektromagnes 
korekcyjny, 5 — folia wyjściowa 
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ROZKŁAD DAWKI 
GŁĘBINOWEJ W WODZIE 


04 05 06 07 08 og 1|X5g/cm* 


— Cure | = Curve 2 — Curve 3 = Curve 4 — Curve 5 


2 MeV; 4MeV; 6MeV; 8 MeV ; 10 MeV 
Energia elektronów 
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Dawka Głębinowa w Wodzie 
Energia Elektronów 10 MeV 


1 Gy jednostka 

pochłoniętej dawki 

promieniowania 1.00 
e e ° 0.50 
jonizującego sy 


0,40 
0,20 
0,00 


1 Gy odpowiada energii 
1 J pochłonętej 

przez 1 kg materii. 

1 Gy = 6,2415 x 10? 
eV/cm? 
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UKŁADY PRZEMIATANIA WIĄZKI 
ELEKTRONOW 


ELEKTRONIKA 10/10. IChTJ 
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' UKŁAD WYJŚCIOWY 
UMOŻLIWIAJĄCY DWUSTRONNE 
NAPROMIENIOWANIE 


fs 


se 


Scanning electromagnet current 


180 degree electromagnet current 


1 — wiązka elektronów; 2 — elektromagnes przemiatajacy, 3 — komora 
przemiatania; 4 — elektromagnes korekcyjny; 5 — folia wyjściowa; 6 — obiekt; 
7 — elektromagnes odchylający; 8 — komora próżniowa 
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PODSTAWOWE SPOSOBY PROWADZENIA 
STERYLIZACJI RADIACYJNEJ PRZY 
WYKORZYSTANIU AKCELERATOROW 


Sterylizacja powierzchniowa (np. y niska energia 
elektronów, niewielka skala procesu, specyficzne 
zastosowania (np. szpitale), 


Sterylizacja w linii produkcyjnej (przemysłowa), średnia 
energia elektronów, ograniczona wydajność instalacji, 
(specyficzne zastosowania w zakładach produkcyjnych), 


Instalacje kontraktowe (usługowe), wysoka energia 
elektronów, znaczna wydajność instalacji, elastyczność 
wykorzystania (dawka, gabaryty produktu, niezawodność) 
często wyposażona w konwerter eb/X-ray. 
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INSTALACJE PRZEZNACZONE DO 
PROWADZENIA PROCESU STERYLIZACJI 
RADIACYJNEJ 


INSTALACJA | USEUGOWA |PRZEMY- [SZPITALNA 
ENERGIA 5-10MeV | 0,2-10 | 0,2-3 MeV 


MOC WIĄZKI | 10-200kW | 5-20 kW 1-3 kW 
WYDAJNOŚĆ | 300-6000 150-600 30-100 
kg/h kg/h kg/h 
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INSTALACJE AKCELERATOROWE 
PRZEZNACZONE DO 
STERYLIZACJI RADIACYJNEJ 


* Wiązka elektronów; 

% Wiązka elektronów lub 
promieniowanie X; 

% Wiązka elektronów i 
promieniowanie X; 

* Promieniowanie X. 


a fin ach projektu Nr 
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NISKOENERGETYCZNA 
INSTALACJA 
AKCELERATOROWA DO 

PROWADZENIA 
PROCESU 
STERYLIZACJI 
POWIERZCHNIOWEJ 


u - => 


Moc wiązki 1 kW 
Wymiary 
akceleratora: 
45x70x110 cm 
Wymiary 
instalacji z ostoną: 


75x200x250 cm Producent: IBA 


Praca finansowana w ramach projektu Nr 305.3938-20 Central European Initiative (CEI) (Extraordinary Action 2020) 


AKCELERATORY DO STERYLIZACJI 
POWIERZCHNIOWEJ 


Sekci ky â 
e | E przyspieszająca STERSTAR 


RI w, 
"bras. — Przemiatanie | 

l i 4 wiązki 
Energia 200 keV a 
Moc 700W a < | 
Prad 3 ,5 mA S “1900 dy x 4100 

. 5 2500 - i 
Przemiatanie do 20cm UM NEC 
Zasilanie 10 kVA NZ — 
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AKCELERATOR 
LINIOWY Z FAL 


F — częstotliwość powtarzania 


(CEI) (Extraordinary Action 2020) 


a Sterylizacja na linii 
r produkcyjnej 

MEVAC, 5 MeV, 5 kW, 

10x10 cm, 10 m/min 


—_  GETINGE | 


FA 
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Liniowy akcelerator typu CIRCE: 
5; 7.5; 10 MeV, 10 kW 

Getinge Linac Technologies 
Orsay, Francja 


Akcelerator liniowy 10 MeV, 15 kW, As 
L3 Communications, USA ~ 


yc neis 


L-3 Titan PSD 


Liniowy akcelerator typu UEL-10- 10S: 
| 10 MeV, 10 kw 
NPK LUTS NIIEFA, Rosja 
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KONTRAKTOWA 
STERYLIZACJA 
RADIACYJNA, 
ICHTJ, WARSZAWA 
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rkulator 


Działo 
elektronowe 


F— 


=": 


Sekcja przyśpieszająca 


CERTYFIKAT 


Potwierdza się „że 


Instytut Chemii i Techniki Jądrowej (IChTJ) 
Zaktad Naukowy - Centrum Badań 
i Technologii Radiacyjnych 
Stacja Sterylizacji Radiacyjnej 
Wyrobów Medycznych i Przeszczepów 
ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa 


spetnia w yymagania 


projektowanie i przeprowadzanie procesu sterylizacji 
radiacyjnej wyrobow medycznych 


STACJA STERYLIZACJI 

RADIACYJNEJ, ICHTJ 

ELEKTRONIKA 10/15 
10 MEV, 15 kW 


Pierwszy certyfikat ISO: 2007 


Sterylizacja wyrobów 
medycznych 
jednorazowego użytku, 
implantów i przeszczepów, 
kosmetyków i farmaceutyków 


Pierwszy certyfikat GMP: 2013 
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Jakość !!! 
Status standardów sterylizacji radiacyjnej: 
eEN/ISO 11137-1 Requirements 
eEN/ISO 11137-2 Establishment of 


sterilization dose 
eEN/ISO 11137-3 Guidance on dosimetry 


Odpwiedzialnosc operatora instalacji obejmuje: 
Kwalifikacja instalacyjna, 

Kwalifikacje operacyjne, 

Kwalifikacja wydajnosci, 

Kontrolowanie procesu napromieniania, 
Walidacja po wprowadzanych zmianach, 


+ 
+ 


+ + + 
+ + + 


y 


MS 


+ 
+ 


Certyfikacja dawki promieniowania. 
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Dawki sterylizacyjne w latach 2005 — 2016 
Zastosowane metody [96] 


100 m VDmax15 -n 
m VDmax175 —— 
m VDmax20 —— 
m VDmax25 


/ 
/ 
/ 
/ 
4 


/ 


j 
h 


SEARE 


ALL 
m 
ma 
mo | | 
z | j d 


a 


2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 


Procent dawek stosowanych w podczas sterylizacji w 
Argentynie po dodaniu opcji VDmax 15, 17,5 i 20 kGy. 
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IBJ, Z XVII; IChTJ — Z VII — CeBaTeRad — (C7) 


1971 — Akcelerator LAE 13/9, Nukleonika 1972; 
1974 — Przemystowa sterylizacja radiacyjna; 
1978 — Przeszczepy, Bank Tkanek, AM 
(poczgtki 1963, Swierk) zc 
1989 — 15 lat sterylizacji, Rad. Phys. Ch. 1989; - mOżiiwości I PensreTywy 
1992 — Pierwsza Szkoła Sterylizacji; oe 
1993 — Akcelerator Elektronika, 

Rad. Phys. Ch. 1993; 

1995 — Polipropylen, do wyrobow med., 
Rad. Phys. Ch. 1995; Warszawa 192 
1998 — Hydrozele, MITR, Kik, obecnie 1 mln w skali roku; 
2007 — Z.P. Zagórski, Sterylizacja Radiacyjna, IChTJ; 

2019 — XV Szkoła Sterylizacji. 205 3938.20 Central European Initiative 


(CEI) (Extraordinary Action 2020) 


STERYLIZACJA RADIACYJNA W POLSCE 


Farmaceutyki: 


Implanty: 6 400 000/rok, 


11 500/rok, 
4 banki tkanek 


Stacja Sterylizacji 
Radiacyjnej, IChTJ 


Wyroby medyczne: Kosmetyki: 


40 000 000/rok, Praca SE w ramach projektu Nr 3 000/ro k, 
50 fi rm 305.3938-20 Central European Initiative 1 fi rm 
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AKCELERATORY 
REZONATOROWE 
ZASADA DZIAŁANIA 


Pole Pole Pole Pole 
elektr. magnet. elektr. magnet. 


Typu „ILU” Typu „Rhodotron” 
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AKCELERATOR IŁU 10 
5 MEV, 60 KW 


alig 


o) 


em 


| 


1 — obudowa próżniowa, 2 — rezonator, 3 — cewki ogniskujące, 
4 — pompy próżniowe, 5 — działo elektronowe, 6 — urządzenie wyjściowe, 
7— sprzegacz, 8 — pojemność, 9 — RF generator. 
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AKCELERATOR 
TYPU IŁU 10 
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ILU-14 
7.5-10 MeV, 
100 kW 


US structury 61 77 
przyśpieszającej, % 


ILU-14 stacja pilotowa do 
obróbki radiacyjnej odpadów 
szpitalnych, Moskwa. 
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Akceleratory typu 
Rhodotron , 
IBA, Belgia 


Data startu: grudzien 1991 


Generator w.cz. 


TT100 Compact 10 MeV 
ED 2010, ans 


TT200 standard 10 Mev 


100kW, 10mA 


Models available from 35 kW to 100 kw 


TT300 High power 10 MeV Rezo n ator 


Models available from 50 kW to 245 kW 


TT1000 High power 7 MeV 


560kW, 80mA 


ge te eS 


Models available from 100 kW to 560 kW 
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AKCELERATOR LINIOWY 
10 MEV, 40 KW, CHINY 
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INSTALACJE 
GAMMA 
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KINETYKA ROZPADU Co-60 


5Co,, +n > Co, 


1 Ci = 3.7 x 1019 Bg = 37 GBq 


Okres 
połowicznego 607027 
rozpadu — 5,2 lat 


1dzień 0,9996 
1 tydzień 0,9975 
1 miesiąc 0,9889 
1 rok 0,8769 
10 lat 0,2685 
15 lat 0,1391 

Ning 
30 lat 0,0194 
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(1) 8: (99.8%) 0.31 MeV 


2 


` (0.12%) 


(1) y (99.8%) 
MeV | 


17 MeV 


— n 


EE ~ 
co TT 


(2) (100%) 
1.33 MeV 


Źródła CO-60 


C-188 podwojnie 
obudowane źródła 
Co-60 oferowane przez 
MDS Nordion: 

- Standard aktywność 
źródła do 14 250 Ci, 

- Średnica 11.1 mm 

- Długość 451.6 mm 

- Waga 0.24 kg, 

- Gwarancja 20 years. 


Outer Inner Cobalt 
capsule capsule, disc 
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ZRODLA 
LABORATORYJNE 
CO50 W IChTJ 


1 


MINEYOLA 1000 
Max. 0,9 kGy/h 
Min. 0,08 kGy/h 


Łącznie 6 Co‘? 
Obecnie w uzyciu 
3 Co* źródła E 
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ISSLEDOWATEL 


GAMMA CHAMBER 
5000; 7 kGy/h 


MALE PRZEMYSŁOWE ŹRÓDŁA 
GAMMA 


p — 1 


1 — ściany osłonowe 


i 2 — rama ze źródłami 
= 3 3 — basen 
4 4 — pojemniki 
a _  5—drzwi przesuwane 
5 m j 6 — drzwi obrotowe 
6 


Radiation Technology Center, 


IPEN, Brazil 

Powierzchnia 76 m? 
Aktywność do 1 MCi Co-60 
Ilość opakowań zbiorczych 16 
Objętość opakowania 2701 
Max waga 300 kg 
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BREVION provided by MDS Nordion 


Powierzchnia 30.5x18.3 m 
Aktywność do 1 MCi Co-60 
Ilość opakowań do 40 na sesję 
Wymiary opakowania 508x508x867 mm 
Max waga opakowania 88 kg 
Gęstość produktu <0.1-0.4 g/cm? 
Batch interchange time 4-5 min 


Widok z gôry: 1 — palety, 
2 — źródła, 3 — transport poprzez 
labirynt, 4 — ściany osłonowe 


Położenie produktu 
i źródła w napromienniku (_ 
„Micro-Cell” 
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** W pierwszym okresie sterylizacja radiacyjna rozwijała się 
w warunkach: 

- małej dostępności akceleratorów oraz ich niewystarczającej 

niezawodności, 

- gwałtownego rozwoju źródeł gamma, odpowiadającemu na 

wzrost zapotrzebowania na sterylizację radiacyjną. 

** Obecne tendencje rozwojowe są związane z zamianą 
źródeł izotopowych na urządzenia emitujące 
promieniowanie X w związku z: 

- Ograniczeniem dostaw oraz wysokimi kosztami zakupu i 

składowania źródeł Co-60, 

- Obawami konsumentów oraz przepisami i ograniczeniami 

dotyczącymi transportu i wykorzystania źródeł izotopowych. 
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INTENSYWNE ZRODEA 
PROMIENIOWANIA 
HAMOWANIA 
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KONWERSJA 
WIĄZKI 
ELEKTRONÓW — 
PROMIENIOWANIE Ru 
HAMOWANIA a e 


e- 
E=E-hv 


WIĄZKA ELEKTRONÓW 
TARCZA 


WODA CHŁODZĄCA 
OBUDOWA METALOWA 


S S S S S S S S OANE 
Y Y Y YYY ¥ Y Y HAMOWANIA 
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o BE © N = 


Rozkład dawki głębinowej 
w warstwie wody o grubości 45 cm deponowanej przez 


kwanty promieniowania hamowania 
Tarcza tantalowa; Energia elektronów 2 MeV 


Y Center 

| | 

=. 

E 1.00 

= 0.75 

a 

2 0.50 
0.25 
0.00 


= 
m 
— 
w 
= 
w 
T 
= 
m 
o 
W 


04 06 
scaled depth 


Scaling Dose : 0,6382 kGy 
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PROMIENIOWANIE HAMOWANIA 


Wydajność instalacji radiacyjnej wyposażonej w konwertor eb/x 

określa zależność: 
Wydajność [kg/h] = 3600 P [kW] n n,/ D [kGy] 

gdzie: 
P — moc wiązki [kW], 
n — współczynnik określający wykorzystanie promieniowania 
hamowania (0.3-0.5 zależnie od akceptowanego poziomu 
równomierności dawki Dmax/Dmin), 
n, — wydajność konwersji (0.05-0.07) zależnie od energii elektronów i 
konstrukcji konwertera, 
D — dawka [kGy]. 


Wydajności instalacji wykorzystującej promieniowanie 
hamowania jest 15-20 razy niższa od wydajności w procesie 
wykorzystania wiązki elektronów. 
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RHODOTRON TT 300, 
IBA USA 


Energia elektronów: 
5-7 MeV 


Moc wiązki: 
200 kW 
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Beart Com ar Basn Crest 


Je == RHODOTRON, 
Mi —] =" TT1000, IBA 
Bo: = 7 MeV, 560 kw 


AB 


tami 


X-Ray (Dawka 5 kGy) 
gęstość 0.15 gr/cc, 
Wydajność 560 kW; 7 Mev, 
15.5 mŸh, 8000/rok (9% 
serwis) 124,000 m*. 
Ekwiwalent gamma Praca finansowana w ramach projektu Nr 305.3938-20 Central 
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AKCELERATORY TYPU RHODOTRON: 
PRACA RÓWNOLEGŁA (2018) 


Wyjście 1 (eb) 


Wyjście 2 (X-ray) 
Praca finansowana w ramach projektu Nr 
305.3938-20 Central European Initiative 
(CEI) (Extraordinary Action 2020) 


PODSUMOWANIE 


* Rozwój technologii akceleratorów stosowanych w 
technice radiacyjnej jest widoczny w dłuższej skali 
czasowej; rozwój poprzez transfer technologii z obszaru 
akceleratorów badawczych stosowanych w fizyce 
wysokich energii; 

* Podstawowe kryteria decydujące o przydatności danej 
konstrukcji akceleratora w technice radiacyjnej to koszt 
zakupu, cena jednostkwa procesu, sprawność 
elektryczna, gabaryty, częśći zamienne; 


* Jakość jako ważne narzędzie dla utrzymania rynku. 
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+ 
+ 


Istnieją możliwości techniczne i uzasadnienie do 
stosowania promieniowania hamowania w obszarze 
techniki radiacyjnej: 

- w badaniach; 

- jako uzupełnienie obróbki wiązką elektronów w 
instalacjach akceleratorowych średniej mocy; 

- w instalacjach dużej mocy w procesie sterylizacji. 


Ograniczenia zastosowań wynikają w pierwszym rzędzie z 
czynników ekonomicznych. 


Są dostępne narzędzia programowe niezbędne do 
ilościowych obliczeń związanych z emisją i absorpcją 
promieniowania hamowania. 

W chwili obecnej instalacje akceleratorowe wykorzystujące 
promieniowanie hamowania są bardziej opłacalne od 
źródeł kobaltowych przy aktywności powyżej 1,5 MCi. 
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* Stałe tendencje wzrostu zapotrzebowania na 
produkty sterylizowane radiacyjnie, 


* Ograniczenia w produkcji i dystrybucji Co-60, 
*% Tendencje do przechodzenia na proces sterylizacji 
przy wykorzystaniu eb oraz promieniowania X, 


*% Zmiany mają charakter ewolucyjny (są rozłożone w 
stosunkowo długim okresie), 


* Wdrożenie nowych technologii akceleratorowych 
może przyśpieszyć ten proces, 

*% Konieczne formalne (powszechne) zaakceptowanie 
energii elektronów na poziomie 7 MeV przy 
konwersji eb/X, 
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